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方程式GG-1= 1をWigner表示に変換する (Gはグリーン関数の行列表現、 lは単位行列);(i) 
重心座標について l次の勾配展開を行う;(ii)右Dyson方程式を左Dyson方程式から差し引く










出としては、 Liouville方程式に基づく Bogoliubovのものが有名であり [9，10ト量子系への拡張も



















ば比較的初期の 1976年に Langrethが書いたレビュー記事 [14]では、非平衡摂動展開のFeynman
則について、ただ一言“useyour own rules; they will wor k here出 well!"としか述べていない。
その後最近までいくつかのレビュー記事や教科書が出ている [15ぅ16，17]0しかし、そこでも、摂

















れにより、 Kadanoff-Baymによる手続き (iv)が、状態密度に関連する Aの自由度を消去すること
に等しいことも明らかになった。 Botermans幽Malfliet近似はもうひとつの大きな御利益をもたら




















































その具体形を求め、さらに第二量子化での表現を与える。 AppendixCでは、 Bloch-deDomimicis 
の定理の証明を与える。この証明により、定理の成立には大正準集団との仮定は不要であること
が明らかになる。 AppendixDとFでは、松原グリーン関数を用いた熱平衡状態の摂動論を解説し































f竺 I ~ ¥n rt rtl rtn-l 











できる。 MとM↑は以下の性質を持つ。。(toぅto)= Ut ( to， tO)= 1， 
[(t， t1)[(t1， tO)= U(tヲto)，









(4b)式が成立することは、両辺が t= tlで同じ値を持ち、かっ、 tについての同じ一階微分方
程式を満たすことから分かる。一方、 (4c)式は、等式が t= toで成立し、かつ、両辺の t微分
















Uo(t， to)三Hj??l-LIltdh i1dh i -1d九州1)九(t2) . . . ilo ( tn) ， 守、
~ ¥ nJ J to J to J to
で導入する。 Q。は運動方程式仇dUo(t，to)/dt =えo(t)Uo(tパ0)を満たす。次に、 QJとQを用いて、
演算子Sを次式で定義する。
ぷ(t，to)三 UJ(t，to)U(t， to)・ (8) 





















S(t， to) 三 1+ ず(_~Y rt dt占ll1d向tち2..I一1dた訂~ ¥ 昆引) }んto--~ }んt句o --.. }ん句
υ。と Sが (4)式のMと同じ性質を持つことは明らかである。

















5c三 TcexpI-~ I角i(tc)dtCI. (13) 
L IL JC J 
このようにして、平衡状態の松原グリーン関数を用いた摂動展開法 (AppendixD参照)で、積分













ぇ。=/ ~t (r) I ~~ + u (吋)一μI~(r) d3rぅ





た、 V(rl-r~) は相互作用ポテンシャルで、 Irl-r~1 のみに依存し次のように Fourier 変換できる
ものとする。































を対角化する表示角。(-∞)= 2:k ckelek (ふはμから測ったー粒子固有エネルギー)を用いて、。。
を次のように書き換える。
L Ink)p~k (nkl 
Þo=II~ 

















































I dtC = I dt1 + I dt2 = I dt1 -I dt2. (24) 
JC JC1 JC2 J-∞(C1) J-∞(C2) 
つぎに、 F三 rlti(i = 1ぅ2)を導入して 01上と O2上の座標を区別し、 Gij(lぅ2)三 G(lヘ2J)を導
入する。そして、これらのグリーン関数を以下のように行列表示する。
I Gl1(ll2) Gロ (1~2) I 
G(lぅ2)三 1::'，) l~:l:~ ::'')')~:~:~ 1. (25) I G21(1ぅ2) G22 (1 ， 2)I 
本稿では、二つの経路01とO2の自由度に由来する 2x 2行列を、一般に v をつけて表すことに
する。 Gの各成分の具体形は下記の通りである。
G21(1，ド -jh(叫 (2)ぅ(ぬ)
I +1 : Bose粒子
Gゲ伊門ロ引2(ο仏山L口う，2ト 一ぺ中(ω仙仙d仏Lμμk(2)ρ仰幻)~山似叫H凶凶刷州(ρ仰lりω))トう σ =~ 一1 : Fe町rr凶1
G1μ州日円1(οL口川，2勾)=ーか(tl- t2)(山 (1)仏(2)) 刊(t2-h)叫(2)~H(1))] 
= B(tl-t2)G21(1ぅ2)+ B(t2-tl)GI2(1ぅ2)ぅ (26c)





ただし、 8は引数が負のときは0で正のときは lの値をとるいわゆる階段関数である。 Kadanoff-
Baymの表記では、 G12とG21はそれぞれGくおよびc>と表される[針。各成分には次の性質が
ある。
[G12(1，2)]* = _G12(2， 1)， [G21 (1， 2)]* = -G21(2ぅ1)ぅ [Gll(1，2)]* = _G22(2， 1)， (27a) 
Gll (1，2) + G22(1ぅ2)= G12(1， 2)十G21(1ぅ2). (27b) 
(27)式の対称性は、 Gを用いて次のように簡潔に表すことができる。
。(1ぅ2)=ーテ10↑(2，1)テ1， TrG(lう2)= Tr 'h G(l， 2). (28) 
ただし、売れ=1，2，3)はPauli行列である。同様に、 2り(1ぅ2)三 E(Pう2J)から次の自己エネル
ギ一行列を構成できる。
I El1(1， 2) ~12(1 ， 2) I 




I ~(li ， 3c)G(3c ， 2j)d3c = I d3r3 I dt3 [E何 ，3)G1j(3，2) -~i2(1 ， 3)G勾(3，2)] 
JC J J-



















(33)の表式を、熱力学的摂動論に現れる次の S行列 [6ぅ26]と比較する (AppendixD参照)。
SM(s，O)三 Trexp I-~ r d1 r d2 V(l -2)が (1)θ(2)~(2)必 (1) Iぅ 1三 r171 (0三71三s)・L 2 } ~-- } ¥ -/ T ¥ ~ / T ¥ / r ¥ / r ¥ / J
すると、本質的な違いは、相互作用ポテンシャル -V(1-2)を持つ経路C2からの余分の寄与であ
ることに気づく。従って、この経路からの寄与をつけ加えるという変更のみで実時間上の摂動展







ここで ncは閉じた粒子線の数を表す。また、因子(仇)nは、 (33)式の展開による (-ijn)η
に、 η次摂動項を 2n個のグリーン関数で表す際に現れる (21)式の -ij五を打ち消すための
因子(仇)2nを掛けることで生じた。
(c) Pに2Jから到着する粒子線に G出0)(1，2)を対応づける。
(d)もし G“(0)における二つの時刻が等しければ、 i= 1ぅ2の場合に対し、それぞれGll(O)(1ぅ1+)














例を挙げよう。 Qii'(1ぅ1')に寄与する 1次の Feynman図形でトポロジー的に異なるものを描く
と図4のようになる。内部変数2<--+ 2'の置き換えをしたものも同じ寄与を与え、上記Feynman
則(b)から生じる因子1/21を相殺する。また、摂動に Cj(j = 1，2)というこつの経路からの寄与
があることを考慮すると、対応する解析的表現が次式のように得られる。
Qii'(l) (1，1') = in計十2'(ー1川
+G以0)(1， 2)GJJ(0) (2ぅ2')GJi'(0) (2'う1')}. (36) 
(36)式と (31)式を比較すると、 l次の自己エネルギーの表式が次のように得られる。
訂卸刊山j'六仰川，吋勺判(υ川1り)川 =斗吋吋引令らか似j'バ，べ(刊叶仰削削う，l'γ吋f
このように l次の自己エネルギ一は対角行列である。さらに、上記の Feynman則 (d)を考慮して
Gll (1 ぅ 1') → Gll (1 ぅ 1~) = Q12(1，.1')および G2(1ぅ1')→ Q22(1+，1') = G12(1ぅ1')の置き換えを行
うと、 1次の自己エネルギー行列記(1)が最終的に次のように書けることが分かる。
主(1)(1，1') = f3~HF(1) (1，1')ヲ (37b)





















L;tれt"(ο1 ヲ1') = σ ( 一1り)アドZ叶+
8Gi仰，句iべ(1'う1)" (40) 
右辺に係数σがあるのは、 2がにおける閉じた粒子線の数が争と較べて一つ減ることによる。ま




























X [Gii (1，2)0.ρ(2， l)Gii (1'， 2')Gii(2'， 1')+σGii(lぅ2)Gii(2ぅl')Gi(1'ぅ2')Gii(2'，1)]. (43) 
2次の自己エネルギーは、この争(2)から、 (40)式の操作により次のように得られる。
rが刊刊門j到ρ川川(ロω町2幻引)( 叫 = σ叫榊州川(い川附i仇向九的げ)戸2ブ十fρdりdωM川2γ幻州'V明町(ρ1ト円M一」イ刊1γf
+σGii(ρlう，2γ')Giμぺi句(ρ2'う， l'γ')GtJ代(1γfう，2)リ]. (44) 
この自己エネルギーの対角成分 ~11(2) と ~22(2) の右辺に (26c) 式と (26d) 式を代入し、結果を ~12(2)




~11 (1，1') = ~HF (1ヲ1')+ (}(t~ -t1)~ロ (1 ぅ 1')+ (}(tl _t~)~21 (1，1')ぅ (45a)
~22(1 ぅ 1') = _~HF(l ぅ 1')+ (}(tl -t~)~ロ (1 ， 1')+ (}(t~ -tI) ~21(1 ぅ 1'). (45b) 
ここでL;HFは、 (38)式でGii(O)→ Giiの置き換えを行ったもの、すなわち繰り込まれたHartree-
Fockの自己エネルギーで、具体的に次式で与えられる。




+ I GR GK I 6K(1，2)三 L匂G(lぅ2)LT=lA|
I 0 GA I L三吉(1一昨
? ?? ?
「量子輸送方程式と非平衡エントロピ}一場の量子論による非平衡統計力学-J
ここで iは2x2の単位行列である。変形の際には (27b)式を使った。 GR，K，Aは次式で定義され
ている。
GR(1，2)三 Gll(1，2) -G12(1， 2)= B(hー ら)[G21(1， 2)-G12(1， 2)J， (48a) 
GA(1，2)三一[G2(1ぅ2)-Gロ(1，2)J= -B(t2 -tl)[G21(1，2) -G12(1，2)J， (48b) 
GK(1，2)三 G町 2)+ G21 (1，ト -j(内(叫(2)+σ仏(判(1)). (48c) 
GRとGAは、それぞれ、遅延グリーン関数と先進グリーン関数に他ならない [8ぅ26]0(27a)式を
用いると、 GR，K，Aが次の対称性を持つことを示せる。
[GR(lぅ2)]*= GA(2， 1)， [GK(l， 2)]* = -GK(2， 1). (49) 
この対称性はcKを用いて次のようにも表せる。。K(lヲ2)=テ"2CK↑(2，1)テ2・ (50) 
(29)式の自己エネルギー行列にも同じ変換を施しておくと便利である。
が(1，2)三同(1，2)Lt= 1 ~R~ ， 2) が~:':? 1. (刊-I 0 ~A(l ぅ 2) I 
ここで、変換後の成分 ~R，A ，K は、 (45) 式より次のように得られる。
~R(1ぅ 2) = ~1l (1 ， 2) -~12 (1， 2) = ~HF(l ぅ 2)+ B(tl -t2) [~21(1 ， 2) -~12(1 ， 2)J， (52a) 
~A(l ， 2) =一 [~22(1 ， 2) -~12(1 ， 2)J = ~HF(1， 2) -B(t2 -tl)[~21 (1， 2) _ ~12(1 ぅ 2)J ， (52b) 
~K(l ， 2) = ~12 (1， 2) + ~21(1 ， 2). (52c) 
(41)式より、 tKも次の関係式を満たすことが分かる。
tK(lぅ2)=テ2tK↑(2ぅ1)テ2・ (53) 
以上で、準備が整ったので、 (30)式の Dyson方程式を Keldysh変換を用いて書き換える。 (30)式
の左右からそれぞれLちと Uを掛け、 LLt=iを用いる。すると、 6Kについての Dyson方程式
が次式のように得られる。

































](L 2) = r生230(PM山)ei(p.f12-d"12)/九
J (27rn)4 (55) 
ここでr12三 (r1+r2)/2、t12三 (t1+t2)/2、r12三r1一旬、およびt12主 t1ー らである。便宜上、同じ
記号。を用いたが、。(1，2)とG(pε，r12t12)は関数形が異なることに注意しておく。以下では、引
数のないGはG(pムrt)を表すものとする。なお、 Wignerが1932年に導入した関数は、この表式
で左辺に t依存性がない場合であり、 pとrを引数として持つその場合の Wigner表示は、 Wigner
準確率分布 (Wignerquasi-probability distribution)と呼ばれる。








A本(pムrt)= A(pe， rt)， 乙まA(pe，rt) = 1 (57) 




ゆ(pムr12h2)三 d一∞ d 山=グ(pc，r12tω(58) ~(pε ， r12t12、
後に見るように、平衡状態においては、ゆ(pεぅrt)はBosejFermi分布関数f(ε)= (e/kBTー σ)-1






Aとゆにより Gは完全に記述できる。実際、 (26b)式と (56)式および (58)式より、 Q12とQ21
が次のように表せることがわかる。
Q12(pムrt)= -iσA(pムrt)ゆ(pc，rt)， (59a) 
Q21(pε，rt) = -iA(pムrt)[l+σゆ(pムrt)].
また、 (48)式の Wigner表示も、 Aとゆを用いて以下のように表現できる。
f∞dどA(pεヘrt)




QK(pε，rt) = -iA(pε，rt)[l + 2σゆ(pc，rt)]. (60b) 
ただし ε+三 ε+iO+。このように、 QRとQAがスペクトル関数のみで表現されるのに対し、 aK
には分布関数ゅの情報も含まれる。
自己エネルギーに関しても同様の書き換えが可能である。 ~(1 ， 2) の独立成分は ~12(1 ぅ 2) と
I:21 (1ぅ2)である。実際、対角成分I:ll(lぅ2)とI:2(1ぅ2)は(45)式のように書くことができる。そ
こで、I:12(1，2)とI:21(1ぅ2)のWigner表示を、 Gに倣って以下のように表すことにする。





ここで A~ とゆz は二つの独立関数である。すると、 (52) 式と (46) 式より、 Keldysh 変換後の tK
の成分が、次のように表現できることがわかる。
I:21(pe， rt)= -iA~(pム rt)[l +σ牝(pε川)]• 
(62a) 





~K(pεぅ rt) = -iA~(pê ， rt)[l + 2σゆ~(pê，rt)]. 
(63) GO








J C(1，3附 加 =J~坐f主担性比E己些鳥山2生心判hh三匂句勾川C(仰伽(ゆ俳p戸…ε民引川'川川r町l(2π浦九)4 (64) 
I inI←一→←→←→←→ ¥1
C(pεぅrt)* D(pε， rt)三 C(pe，rt) exp I一(θr・8p一δtθ E:- 8p・θr+θEθt)I D(pε， rt). 12\~' ~p -"-~ -p .' -~-"JI 
(65) 
ただし、微分演算子上の左右の矢印は、それぞれ左および右の関数に作用することを意味している。
(64)式はGroenewold(1946年)と Moyal(1949年)により独立に導出された [35ぅ34]0Groenewold 
の導出が先であるが、 (65)式は一般に Moyal積の名前で呼ばれている。
恒等式(64)は次のように証明できる。まず、左辺の C(lぅ3)とD(3ぅ2)をWigner表示で表現し、



































( Go 11 -tK) * 6K = 1う (68) 
と得られる。ここで、 Gfは(63)式で定義されている。
次に、 (68)式に (66)式の近似を適用する。 (47)式と (51)式を考慮し、その 11成分を具体的に
書き下すと、次のようになる。
in (GO1-r;R)GR +一{GO1-r;R，GR} = 1. U ，- 2'-u (69a) 
この式で添え字の置き換え R→Aを行ったものは、 (68)式の 22成分に他ならない。その複素共役
をとり、 GA*= GRの関係に注意すると、上式は以下のようにも書き換えられる。
in (Go1-BR)GR一一{Go 1 -r;R 1GR} = 1. (69b ) U ，- 2'-u 
この方程式は、右Dyson方程式6K* (Go11 -土K)= 1の11成分からも直接導かれる。ここで上
の二式を加え合わせると、以下の方程式を得る。
GR = (G01 -r;R)一1 (70) 
(60a)式を思い起こすと、この式が、与えられたBRに対し、スペクトル関数Aを決定する方程式
であることがわかる。
(70)式は (69a)式と (69b)式を加え合わせることにより得られた。しかし、 (69a)式と (69b)式
のおおもとである (54)式の 11成分と 22成分は、複素共役の関係にあり、数学的に全く同等であ
る。そこで、この同等性が、 1次の勾配展開後の結果である (69a)式と (69b)式においても保たれ
ているか否かが問題になる。 Ivanovら[18]により提起されたこの間いに答えるために、 (69a)式
と(69b)式の差をとって (70)式を代入すると、次のようになる。




この式は {GR，GR}= 0の恒等式である。従って (69a)式と (69b)式は確かに同等であることが
チェックできた。また、以上の考察により、 (70)式で決まる GRが、勾配展開の 1次までのオー
ダーで正しい表式であることが分かった。
次に (68)式の 12成分に注目し、 1次の勾配展開を行うと、次の方程式を得る。
吋一♂
その複素共役をとり、 (60)式と (62)式を考慮すると、上式が次のようにも表せることがわかる。
in (rr-l ..A rrK1 in _(GÜl_~A)GK + ~KGR+ ~~~ {GÜl_~A ， GK} _ b~b {~K ， GR} = 0・ (71b)
この方程式は、また、右Dyson方程式aK* (GU1i -tK) = iの12成分からも直接導かれる。上









{GÜl-Re~Rぅ Aゆ} -{AEゅうReGR}= C. (72) 
ただし、 Cは以下のように定義された衝突積分である。
c-AAE(何一ゆ) G21 ~12 _ G12~21 
= =-σ (73) 
方程式 (72)は、与えられたAと自己エネルギーに対し、ゆを決める方程式とみなせる。




この方程式は (72) 式と等価である。実際、この式に AE/(GÜl-Re~R) をかけることにより (72)
式が得られる。これを見るためには、 (70) 式を用いて ReGR と A= ー2ImGR を M三 GÜl-Re~R
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議分が浩えて (3.6箆参照)、 (72)式がQ口 8の自明な式となる。また‘ (70)式は熱平衡状態の遅延









用いると、 Hartree-Focl王近似の自己エネルギー (46)が、以下のように Wigner表示に変換できる。
HFI_ _.¥ .+ r d3p'dεf/ 2:;HF(予，rt)= i五σj一一一(ぬ÷σぬ p')G12(pγラrt).J (2姉 )4¥ρ  (74) 
また、 (44)式のWigner表示に周所近似を施すと、次式が得られる。














およびIm{Go1_ L;R， GR} =0に注意すると、次の方程式が得られる。




r d3pdε(θ(Go1-Re2:R)δReGRl S三nkBI :ーゴトゆlnゆ+σ(1+σゆ)ln(l +ゆ)]IAV\~O ~_HVL.J J + A~ V.L"~~ I 
} (27r1i)‘ lθεθεJ 
(77) 
r d3pdε 「 θ(Gol-Re~R)δReGRljs三五kBI ;:.，一一トゆlnゆ+σ(1+σゆ)ln(l +ゆ)]I-A~\~U 'L~~~~ / -A~一一一 1 ， (78) } (2品 )4l 'f' ~U 'f' I ~\~ I '-''f' /~U\~ I '-''f'/J l ~~ 8p ~4 L... 8p J 
r d3pdε1+σゆ




















(75)式を (73)式に代入し、得られた表式を (79)式に代入する。そして、その結果を (59)式を
用いてAとゆで表し、かっ、積分変数に関する対称化を行う。すると、 θsco1/δtが、 2次摂動まで
の範囲で以下のように表せる。









ln 1+σゆ1 .， 1+σゆ2 ， 1+σゆ3 ， 1+σゆ4
n一一一一一+ln一一一一一 -m一一一一一一ln一一一一一 =0φ1 仇 φ3 中4
の場合である。この条件と (80)式におけるこつの 6関数を考慮すると、 ln[(l+σ仇)/仇]が P1と
ε1に関する 1次関数でなければならないこと、すなわち、
l+ao， 





























A(pε， rt)記 2πd(ε-~p) ， ? ??????
っ?




θ(Aゆ) I Pδ(Aゆ)θUθ(Aゆ)θUθ(Aゆ) /1 










2合rd3町ら[f]三 -EEl-一一IVp-P3+σVp_P412(2π)4d(p+P2-P3-p4)d(ら+ごP2ーとP3ーとP4)2 f=~ J (27rn)3 l' P-  I V • P-  
x [(1+σf)(1+σん)んん-f12(l+σん)(1+σん)]. (86b) 
ここでん =f(pj，r，t)等と略記した。 (86)式は量子効果を取り込んだ Boltzmann方程式に他なら





三 kBlfEd-f111f+σ(1 +σf) ln(l +σf)]ぅ
} (27rn) 
・三 kBr f"~!\τ [-flnf +σ(1 +σf) ln(l +σf)L~ う} (27rn)3 
(87) 
(88) 
θS31-kBR2古rd3p， 一一一一一日 jー 」τ|らl-P3+σらl_P412(2π)4d(pl+P2-P3一則的p+らー とP3ーとP4)白 8 日j同町 "'"';S
. - . "'1-'" 













1- Re~R を ε=0 および Fermi 運動量 P = PFか
ら1次まで展開し、
GU








VF _ PFθRe~RI 
一=一十一一一I (91c) 
δP IE=O，P=PF 
この近似の下でのスペクトル関数A= -2ImGRは、 (70)式より A(pムrt)勾 2πa8(εー ら)と求ま
る。そこで、分布関数を
f∞ dε 





















えると、導出の詳細は下記の通りである。まず、 (67)式と (90)式および'(91b)式を用いて (72)式
を具体的に書き下すと、以下のようになる。
1δ(Aゆ) vFθ(Aゆ)θ(U+ReER)δ(Aゆ)δ(U+ReER)δ(Aゆ) : _ ("，12 一一一+一・一一+ 一一一 -一一一川E ，ReGR}=C.(93) 
δtαδrδtδεδrδp 
ここで左辺において AEゆ同 iaE12を用いた。この式に現れる自己エネルギーの p微分の絶対値
|θE(pε， rt)!θplは、準粒子散乱が大きい場合でも 1I:(pe，rt) I!PFの程度であると期待できる。従っ
て、 2のIpl依存性を無視し、
E(pε， rt)勾 E(PFムrt) (94) 
とする近似が良い精度で成り立つであろう。この場合のスペクトル関数A= -2ImGRの表式は、
ImER = -~AE の関係と (90) 式より、
α2 AE(PFe， rt)
A(pε， rt)回









と、左辺第4項は積分により消える。また、第5項に現れる ReGRのごp積分は、 (60a)式と (95)
式より
{c dcp'n /"'tRf ，¥ 'n (∞ dεI 1 
51im j 」 Rd(PRrt)=Pj--
c→∞J -Cc 27rαJ-∞2πε-e' 
と評価できる。従って、 ReGRの微分が関与する第 5項もら積分により消えることが分かる。
一方、 (73)式に (59)式と (75)式を代入して得られる衝突積分Cに関しては、状態密度N(と)三
f議3"c5(と-cp) ~導入し、 N(と)リ(0) と近似してと積分を同様に実行する。このようにして、
(93)式より、準古典近似における輸送方程式が最終的に以下のように得られる。
(97) 
θfqc θfqc θ(U+ReER)θfqc c c 一一 +VF・一一 +α 一一 =lri[fq]， (98) δtθrθtθεP
q Jr f Ac.AO 
弓C[fq戸 τ[N(0)]3(27ra)4巳f寸戸|九日F3+σ九日J引PF+PF2ー PF3-PF4)




















A(l)→A(l) + Vlχ(1)う A4(1)→ A4(1)一一一一一θtl (101a) 
r e. ，~， ，_，，) G(l ぅ 2) → exp~iτ[χ(1)一χ(2)]~ G(lぅ2). (101b) 
l nc- -) 
さて、標準的な処方案に従って (54)式に Wigner変換を施し、勾配展開を行うことを考える。し





r d3vd円;(1，2) = eiI(は)j-L-G(pε，r12tω ei(P'i'12 -d12 )/1i } (2浦 )4 (102) 
ここに現れる位相因子1(1ぅ2)は、 4元ベクトル疋三 (Aぅ-cA4)および Tl= (rlぅtl)を用いて、










と変換され、 (101b)式のGと全く同じ位相変化をする。言い換えると、 (102)式における Fourier






















{問、町D料品=eiI{川;芝生C(pE:，宝仙D(pE:， r12t12) ei(P'I'I2-d"12)/1i 側、
'27吹芯1主
ただし、ここでの Moyal積は以下のように定義されている。





















































以上で準備が整ったので、 (100)式の利0)に対する Dyson方程式 (54)をWigner表示に変換
する。 (102)式を (54)式に代入すると、左辺には位相因子1(1ぅ2)の微分項が現れる。それらを計
算するために、まず、 (103)式の積分経路を互三七円+ら)と F三角ーらを用いてs=互+ηF
(-~三 η 三~)と表す。次いで、被積分関数疋(めを s= 長から Taylor 展開じ、各次数について個
別に η積分を行う。すると 1(1，2)が以下のように表せることがわかる。
e¥ ¥ _-=' -;ITh _1__¥ _ tanh(x/2) 
1(1ぅ2)=五g(p.匂)γ ・A(R)， g(z)=z/2 ・ (110)
この表式に演算子め1=θ~+!θ互を作用して微分を実行する。その際、 TvθμAν = TvavAμ十
九(θμAν ーθIVAμ)の書き換えを行い (μ，V= 1ぅ2，3，4)、また、等式g(x)+ [g'(x) + !g(x)]x = ex/2 
に注意する。すると、 θ1(1ぅ2)/θT1μが次のように計算できる。
θ1(1，2) e J A 11 ¥ ， r → 1 _/_-=' e¥ Jゃ laAν(長)θAμ(R)1 
37=計 Aμ(1)+ 19'(P匂)+ ~g(P 匂) I レν| ヲE7 ーす五:~J I ~ 
一r- ¥ ~ "'"ν1 r-一_j~ 
引λ川A削叫(υ山1
叩 ¥L「“司 1 Jμ(111) 




[T1-~A(l)] aK(1，2) = eiI(1，2) !些P* aK(pE， r12t12) ei(p.r12-d12)/h， (日2a)
} (2rrn)4 
[ι-d4(1)lm172)=etI(12)ffdEH内 e，r12t山口-d12)/h 州θh --'"i'-J-，-， - ) (2浦 )4





(107)式および (112)式を用いると、 (54)式のWigner表示が、 (108)式の Moyal積を用いて以
下のように簡潔に表現できることがわかる。











p→ π三p-?? εー → π4三 ε-eA4・ (115) 
















































る方程式が以下のように導出できる。まず (119)式のGに対する Dyson方程式は、 (30)式の針。)
にW の効果を付け加えることにより得られ、簡略化して次のように書ける。
~-1 _ "' (θ 合2 __ ¥ 
三テ'3r i1i一一一一U+μi一九(W+E)テ3・¥_， _ at 2m -'，-J 。-lG= i， (121) 





-d6-1 =ち(dW+必)九 =d(匂W73)+坐担り d(元内)
dG d(テ3Wち)
を代入して d(テ3W子3)で変分をとった後、 W=oと置く。その結果を (120)式と次式で定義され
る結節関数
i ( 1 ¥i+i' d2:i'i(lヘ1) i d2争








k = (1-inσ66r)ー1σ66. (124) 
ここで iとGGは以下で定義された行列である。
(l)i'，j' (11'，22') = dijdi'j，d(lぅ2)d(1'，2')ぅ (125a) 
(66)iωj' (1'ぅ22')= Gij' (1ぅ2')Gji'(2ぅ1'). (125b) 
(122)式より、結節関数rが次の対称性を持つことは明らかである。
riωj' (1'ぅ22')= rjj'，i' (22'，11'). (126a) 
また (28)式の対称性に由来する以下の関係式も満たす。






r d3p1dε1 r d3p2dε2 r d3qdωzzr ， I F旬、JJ'(11'，22') = I一一一 l一一一 l一一-rJ3(P1九 P2E:2;qω川)J (2姉 )4J (2品 )4J (2π九)4~ \1"'.1~.1'I"' '''~''''~-'~V/ 





この式と (55)式を (123)式に代入すると、 κも局所近似で以下のように展開できることがわかる。
r d3p1dε1 r d3p2dε2 r d3q dωκit' ，)j' (1'，22') = 1一一一 l一一-l一一-CtJ(P1九 Pぬ ;qω，rt) J (2時 )4J (2浦 )4J (2π五)4
x ei[(Pl-'rl-el-h)一 (Pl+・r~ ーε l+ t~)+(p2+ ・ rZ-éz+tz)ー (pz- 'r~ -e2-t~)]/九 (128)
ここに現れる Fourier係数JCi'，jj' (p1ε1， P2ε2iq叫 rt)も方程式 (124)を満足する。ただし、£等は
P1E1-P2匂を足とする行列で、内部変数に関する和はJd3pdε/ (27r1i)4と理解すべきである。また
iとGGは次式で定義されている。
(l)i'，jj' (p民pγ)= (2姉 )4O(p-p')O(ε ピー)OijOi小 (129a) 
















。(2ぅ1)ーが(2)G(2ぅl)e一枕(1)う ?? ? ? ? ? ???、 、 ， ? ? ?? ???「????? ? ?、 ? ? ， ，?? ?， ，? 、 、?? (130) 
(39)式で定義された汎関数争(およびその部分和近似)は、明らかにこの変換 (130)の前後で不
変である。従って、 1次のオーダーでも 6φ=0が成立する。ここで、 φがGの汎関数であり (40)
式が成立することに注意すると、この条件6争=0は次のように書けることがわかる。




d6(2，1)=i[定(2)6(2，1)-6(2， 1)定(1)]. (132) 
この式を (131)式に代入し、 χ(1)が任意関数であることを考慮すると、次式を得る。





。(2，1)→吋良(t2)予2]6(2，1)叫 [V1氏(t1)] ぃ [R~t) ~] (134) 
しかし、この変換 (134)により@は不変であり、 (131)式は今の場合も成立する。ここでのGのl
次の変化は
dG(2ぅ1)= R(t2).V2G(2， 1)+ R(tI).V1G(2，1) (135) 
と評価できる。そこで、 (135)式を (131)式に代入し、 R(t)が任意関数であることを用いると、以
下の恒等式を得る。
J Q(山 =0 (136) 
ただし Q(l)は
Q叫(ο1)片三一仇伽σ竺壬町fρμdω咋2
一GR(ο1 う2勾)E1ロ2(ρ2，1γ')一G ロ町(ρ1う2勾)~A(ρ2う1γ')リ]1'=1νう (137) 
で定義されている。 2の微分項は部分積分により生じた。
第三に、 01上での変数変換t→ B(t)三 t+ψ(t)を考える。それに応じて Gを次のように変化
させることにする。








d(冗int(tl) f /"¥I~ ¥ -'l3 
口 -IQε(1)d.lrl・
dtl J (140) 
ここで、〈冗iおも(tl))と母ε(1)は、以下のようζ定義されている。
削む叫))=苧fρめd3rlイfρd咋 R円叩(1，2)β仏M叫，リ叫?ユ，2)吟)G限附削
+GR(ο1，2勾)ε1口2(ρ2，1)+ G12(1， 2)~A(2， 1)]， (141) 
釧誌一i完吠/ρμd位2[伊が{与山1








式は、 (3) 式から導かれる内(1) 誌が(tlぅ一∞)~(rl)Û(tl ， …∞)に対する運動方程式仇￡内(1) = 
Ut(tlぅ…∞)[~(rl) ，吟(t)]Û(h ， 一∞)、すなわち次式からも得られる。











[3 向~ __，_， 1 _1，)，_ _， r 




次いで、 (143)式と (146)式の差を取り、 2=1と置き、 (133b)の恒等式を用いる。すると、次の粒
子数保存則を得る。




V'1-V'2n12(1 ()¥I 日)芸品2寸 7G(L2)l-1 (148b) 
ついで、 (143)式と (146)式にー仇σ(V1-V2)/2mを作用した後、両者を差し引き、さらに 2=1
と置く。すると、流束密度j(l)が次の保存則を満たすことがわかる。
θ1 _ r.K/1¥ ， n(l) ~j(l) + -=-V1金1¥(1) +一~~/V1U(1) = ~~ Q(l). at1"'-' ' m -.L-=-. ，-，' m (149) 
ここで、 Q(l)は(137)式で与えられ、また、テンソルeK(l)は次式で定義されている。
ed(1) =一会件丸)(¥71j・- ¥72j)G12(1， 2)12=1 (150) 
さらに、 (149)式を系の全空間にわたって積分し、 (136)式を用いると、全運動量に関する次の保
存則を得る。
[!(1¥.J3_ [n(l)_ TT(1¥ .J3 
51:/j(1)dh=-f-VlU(1)d T 1(日1)
11m 
最後にエネルギー保存則を考察する。演算子 -i1iσ£と -inσ£をそれぞれ (143)式と (146)
式に作用し、両者を加え、さらに 2=1と置く。すると次式をえる。
θεK(1) θη(1) 一一一+Vl . j~(l) + U(lト一一=Qe:(l). at1 .J. "e:，-/'-， atl (152) 
ここで、 Qe:(l)は(142)式で与えられ、また、 εK (1) と j~(l) は以下のように定義されている。
的 1)三金V，. V2G12(l， 2)12~1 (153) 
， ，_， in3σ/θθ ¥ ~l'L_ _， I j~(l) =一一一I~: V2+ ~: V1 )G叩，2)12m ¥θtl θt2 -..) - ¥ -)-'12=1 
このt'K(l)は運動エネルギー密度に他ならない。さらに、 (152)式を空間積分し、 (140)式と (147)
式を用いると、次の全エネルギー保存則を得る。
(154) 








し、基本的重要性を持つ。ここでは、これらの保存則を (70)式と (72)式の解と関連づけ、 Wigner
表示で表すことにする。
(55)式と (59a)式を (148)式に代入すると、 n(rt)とj(rt)をAとゆを用いて表現できる。それ
らは近似なしの厳密な表式であり、 (147)式を満足する。より具体的に、粒子密度 η(rt)と速度
v(rt)三j(rt)/n(rt)は次のように与えられる。
吋耐刷tめ)= n r 企2宅与μA(俳pE料ε巳うr川刈r吋叫tの似)J (μ4π刊μ/品








(149)式に移ろう。まず (150)式の@5は、 (55)式と (59a)式を代入することにより、 Aとゆを
用いて下記のように表せる。
@吋5(例r吋叫t吟)=九りf虫生E也i笠型E幻LはA(俳p戸ε川う吋)胸ゆ似仰(ωp町εJ (σ2π姉九め)4 m 
ただし、第二の等式に現れる II~(rt)は
( d3pdε ihpj II~ (rt)三九 l一一一一一A(pεぅrt)ゆ(pεぅrt)1 P三 p-mv， (159) ) (2姉 )4 m 
で定義され、流体と共に動く局所座標でみた運動量流束密度テンソルという意味を持つ。次に、
(149)式の Q(l)を書き換えよう。 (145)式とその複素共役を (137)式に代入すると、 Q(l)に対す
る次の表現が得られる。
( ，J3_'θV(rl-H) '.I.t 叫Q(l)= -I dðr~ ~.
 \~~ &11 (ψH (1)ψ~ (1')ψH(l')ψH(l)). Ja-1 θr1 
ただし、この表現においては l'= r~t1 であり、 4 つの場の演算子の時刻は同じである。さらに、
(仏(1)仏(1')内(1')山(1))= P2(r1-r~ぅ守山1) と書き換え、ヰヰを r1 から l 次まで展開する
と、次式が得られる。
Q(l) = -V1Iv(1). (160) 
ただし、 IJ;(l)は、 1士三(r1土r/2，tl)を用いて以下のように定義されている。
1 r，J3一一 θV(:r)'.I.t (1 ¥.I.↑ Z(1) 三-~J dJffi 
~ áf~' (1þ~(1 +)ψ~(1-)内 (1_)内(1+)・ (161) 
-39一
北孝文
(160) 式の関係に注意すると、 11~ の評儲には烏所近似を用いるのが妥当であることが理解できる。
そこで、この 11~ を (117) 式の￡を用いて表し、その結果に (16) 式と (55) 式および (128) 式を代
入し、最後に花関する部分譲分を実行する。すると、 11~~こ対する以下の表式が得ちれる。
V f_.L¥ (仇)2r d3qdω r d3pdε r d3p'dεI (Tr {'" • qiqi dlノ~\l1Ij(rt) =一一 j一一一 j一一一 j一一一i九九÷」Jj2 J (2πn)4 J (2浦 )4J (2叫 )4¥. q~IJ' q dq) 
x [κ12，12(pε，pγ;q，ω，rt) + (27rn)48(q)8(ω)G12(pεぅrt)G12(pγぅrt)]. (162) 
以上で準備が整った。そこで、 j口 ηvの関係と (158)式および (160)式を (149)式に代入し、 (157)
式を用いると、運動量保持則を表す次の方程式を得る。
竺+v・Vv+_--Vl1+一=O. (163) VU 。t mn _ m 
ここで、テンソ)vl1ijはl1ij三日5十日Zで定義され、 (159)式と (162)式を用いてあらわに書き
下すと、下記のようになる。
r d3pdε Pi'Pj l1ij (rt)三九 j一一一A(pe，rt)ゆ(pe，rt)J¥--'-"J (2伐 )4m 
+但立 rd3qdω f ?_3p_~~ r ~~pl.~é: (Vn8.， +qiqj ~以〕I ~_" _-:~ I .;:..一… l一一一一 lに6ー :.:.:=L…;..yl2 J (27rn)4 J (2坊 )4J (2伐 )4¥ぜり e q d号/
x[κ12，12(pεぅpγ;qω，rt)+ (2浦 )48(q)8(ω)G12 (pεぅrt)G12(pγぅrt)]. (164) 





1 r ε印(ο1)片正4長V~汁川川v帆町lバ(偽d仏ωh釦μ糾川(υげ的州lγω川fう判川)以山州d犯似H (叫出叫=1 +九叶~Iμ向州3r叫Tぺ~ V(山~)(ω)刈必仏仙ω占μい如(υげ的叫1γ灼fワ)
























凸(rt)= n I ~~二一一A(pεぅ同ゆ(pε ，rt) J (計九)42m
i~a r生53!?(川 )G12(川)+ :E12(川 )GA(pe，rt)]， J (27rn)4 
(d3pde p 
jQ(rt)去五 jニー こう一一手A(pεぅrt)手(pε，rt) J (27rn)‘2m2 
十笠立rd3芝生rd3pde r d3互de' 土 (0ニVn+Q主pd~q1 
2 ) (2時 )4) (2州 )4) (2浦 )4mγJ:'yq I 可 q dq) 
x[κ12，12(pe， pγ;qωぅrt)十(2叫 )415河川(ω)G12(pe， rt)G12(p' e'， rt)]. 
(170a) 
(170b) 
ここで、 (170a)式の導出には (145)式を用いたo Eiは流体と共に動く局所座標におけるエネルギー
密度、すなわち内部エネルギ…密度を表し、また、 jQは熱流東密度ベクトルである。


































δf . P of oU of 




Iplfl= lifL1 jdσ[fp+(qーザ)/2fp十(q+q')/2-fpfp+q]・J (2姉 )3mJ (173) 














(r， t) J (27rn)3 m 
(川)= '>7 2/. 1¥ r In~;\τ互f(p ，r， t)ぅkBn(rヲt)} (27rn)32m 





( d3p tP p 
jQ(r， t) = 1 I()-_:'-\~:_: f(p，川 (175e)J (2川 )32mm
これらの表現は、また、一般的な表式である (156a)式、 (156b)式、 (170a)式、 (164)式および(170b)
式から、次の操作によっても得られる。すなわち、相互作用項を無視し、 (85)式で定義された分
布関数 f を用いて書き換え、さらに内部エネルギー密度凸を単原子理想気体の表式ε'i=~nkBT で
近似する。
以上の準備の下で、粒子数・運動量・エネルギー保存則を導出する。具体的には、 (172)式にそ




~~ +マ(nv)= 0， 
δt 
マU
一一+v. Vv + ---VII +一一一 =0、δt mれ -m7
(176a) 
(176b) 
3 . (θT __¥ 
-nhl-+v-VT)+マ.jQ+豆:Vv = O. (176c) 2'. .L' ¥δt' . -J 
ただし、 A:互はテンソル積A:互三L:ijAijBjiを表す。これらの式は、一般の場合の保存則であ
る(157)式、 (163)式および、 (171)式の古典希薄気体版である。実際、 (176a)式と (176b)式はそれ








f(le)ー(27rn)3n …(-n_P'2 rn ) 







を表す。この j(le)は、次の二つの条件を満足するように選んだ [50，51]: (i) Ip[j]が消えるとい
う局所平衡の条件; (i) (175a)ー(175c)式をそれ自体で満足する。それゆえ、 (177)式における高
次の補正項ψ(j)(j = 1ぅ2γ・・)は、以下の条件を満たす必要がある。





対する閉じた方程式となる。ちなみに、 j(le)は、また、 (82)式と (83)式を用いた分布関数(85)の
高温極限としても得られることに注意しておく。
展開 (177)をBoltzmann方程式 (172)に代入し、左辺の微分演算子を局所平衡からの展開にお
ける 1次のオーダーの微小量とみなす。また、 Ip[j(le)] = 0に注意すると、 1次のオーダーに関し
て次の方程式を得る。




次に、 (180)式における j(le)の微分項を、 (178)式を用いて(凡v，T)の導関数で表現する。さらに、
その結果現れる時間微分項を、局所平衡近似での保存則 (176)を用いて消去する。その際、 (175)
式に j= j(le)を代入して得られる次の関係式を考慮する。
H(le)=PL !(le) j(jVJ =0. (182) 
ただし、 P三nkBTは局所平衡系の圧力を表し、また、 lは単位テンソルである。このようにして、
(180)式の左辺が以下のように変形できる。




これに加えて、次の二つの無次元量 ? ? ?





を導入しておく。これらを用いて (174)式と (178)式を書き換えた後、 (181)式に代入して運動量
積分を無次元化し、その結果と (183)式を (180)式のそれぞれ右辺と左辺に代入する。すると、以
下の無次元の方程式が得られる。
2ゾ"2 r d3q r d3q'd(q' -q) o-k2ー (k+q)2L，.，(l) ..L ，.，(1) _ ，.，(1) _ ，.，(1) 1 
.filn1/3 I 4πj 釘 -7e 同+(qーザ}/2十九+(吋)/2一九 -cpr-tqJ
1.2 r _ (. . k2 _ ¥ ~ ~ (司 5¥. ~_ _1 
=e一町 12( kk-.~ 1):¥7令+(k辺一一)k. ¥71n T I . (186) I ¥ 3 = J . ¥. - 2 J - . --I 
ただし、守三δ/併を導入し、また、 ψ(1)をk=p/v'2万五Tの関数として再定義した。同様にし
て、 (179)式は
fルk2kncp~1) = 0 (戸川? ρ 
と書き換えられる。 (186)式は、(附)式を補助条件とするべ)の線型積分方程式とみなせる。
(186)式の右辺の形より、解として次の形を採用する [50，51]。
べ)= _ln1/3 r A5勺 2)(地一竺lI:れ+A門μ)k守lnT1. (瑚)I ¥. I ¥ 3 = J ¥. I -- - - I 
ここでA5/2とA3/2は二つの未知関数で、それらを指数α=5/2ぅ3/2で区別する理由は以下で明ら




与えられている。右辺の因子e-k2は、 k2を変数とみなすとき、 Sonineの多項式 [50ぅ51]の直交関
係に現れる重み関数に一致する。そこで、 (189)式を効率よく解くために、 Aα(ε)をSonineの多
項式Sf(ε)を用いて以下のように展開する。
Aα(ε) =エィSf(ε) (190) 
t'=o 
二つの方程式に対して異なる指数α=5/2， 3/2を持つ Sonineの多項式用いたのは、 (189)式の右
辺を単一成分のみが有限の値を持つベクトルに変換し、方程式を効率よく解くという便宜上の理
由からである。 (188)式、 (190)式およびSE(ε)の直交性を用いると、補助条件 (187)は、次の一
つの条件に簡略化される。
α3o/2--n u (191) 
α wz 冗2 7if 
5/2 kk-(k2 /3)1 2Sa(k2)W{Z Aα(k2)W{Z 




α αg α? α2 αg α2 
5/2 2.2511 0.1390 0.0233 0.0058 0.0018 




kに関する 3次元積分を実行する。すると、 (189)式は、 α?に関する次の線型連立代数方程式に変
換される。




































































y'πJo Jo Jo 
x [Iu' ( k， q， q)+ Iu' ( kぅq，-q) -2Iu' (kぅqぅq')J. (194) 
ここで、 Iu'(kぅqぅq')は、
. r dr2" r dr2"，円，円
Iu，(k， q， q')= /ず/-~~~r Sf((k-q/2)~)Sf， ((k-q' /2)勺(WZ-ψWk-q'/2)' (凶5)



























???????? ?????? (196a) 
ー θT
JQ =ーしpκ吉子
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=(123k-1kl I =(123 ・・ k).
234 ・・ k 1 J 
さらに、置換の中で特別なものとして、二人の人が互いに席を入れ替える「互換」があり、
(199) 
ん三cn ~(12) ぅ (200) 
?
??






























(12M K-1 kl I = (12) (13) ・・ (1 k-1)(1 k). 
2 3 ・・ k-1 k 1 J 
ここで、右辺における演算は、右から左へと順に行うものとする。以上の二つの事実から、「任意
の置換は互換の積に書くことができるJことが結論される。例えば、 (201)式の置換九は、











立=副長+U(rj)l+?(|rt-r3|)三 241)+引) ρ 
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企d九1= r長十長十U(r2)+ U(r1)十V(lr2-rlDlρd己1= I 12m' 2m . -'-i.-/ . - ，-.L/ . . ¥1-" -"''1 
このように、置換は、ハミルトニアンにおける和の順序を変えるのみであり、ハミルトニアンそ
のものを不変に保つ。 (203)式より、 Jうと Hは問時対角化可能であり、また、 Hに時間依存性が
ない場合には、 Pの期待{重も持間変起しないことがわかる。
そこで、まず、互換P12の闘有値を求める。 Pゐは明らかに恒等演算子である。従って、 P12の


































P世ν(XI，X2γ ・・ぅXN)詰宙ν(Xpド Xp2，'"，xpN). (206a) 
一方、 Wvはlうの固有関数であり、その固有値はσPである。このことを具体的に表現すると、以
下のようになる。









[~(X) ， ot (ピ )]σ 三。(X)が(ピ)一 σが(ピ)~(X)= d(x， X')， 
[~(X) ， O(ど)]σ=[が(X)，o↑(ど)]σ=0. 
(207a) 
(207b) 
ここで、 d(x，ピ)= d(r -r')dα，である。次に、真空ケット 10)と真空ブラ (01を次式により定義
する。




|印刷三 44f(Z1)が(X2) が(xN)IO)， (209a) 
〉ハ!
(XIX2 州三 IXIX2...XN)↑=よ;(OIO(町)手(X2) ゆ(xl). (2ωb) 
¥!JV! 
この状態空間 IXIX2・ .XN)は、場の演算子の交換関係により、自動的に Pの固有空間となってい
る。実際、交換関係ψ↑(X2)ψ↑(Xl)=σψ(Xl)ψ(X2)を用いて、 IX2XIX3・・XN)=σIXIX2X3・・XN)
を示すことができる。また、一般の Pについても







= d(Yl， Xl)が(X2)・・Ot(XN)+σd(yl， X2)ψ(Xl)が(X3)・・4↑(XN)+・.. 

















d似(いXN川)...~似(μX2ρ)~似(収X1ο)1同宙v)= J万;刊10)宙Uバ(X町1う，X勾2，γ...，XN川). (214c) 
つまり、 ψ(X)を|宙v)に作用することにより、波動関数の座標zがあらわに引き出されることにな
る。証明は、 (206)式と (212)式および積分変数の入れ換えにより、初等的に実行できる。 (208)ぅ
(20gb)， (214c)式から次式が得られる。
(XIX2・ xNI宙ν)=宙ν(X1，X2，..，XN). (215) 
この式を (213a)式に代入すると、以下の等式が出てくる。
|世ν)三1dX1  dX2... J dXN IXIX2 町)(川町Iwv)
これは次の関係式に等価である。
1 dX1  dX2... 1白川町X2 町 )(X山町 1= 1 (216) 
言い換えると、 IXIX2・.XN)はPの固有空間に対する完全系を構成している。
(213) 式を用いると、また、 P の固有空間にない任意の関数世(X1 ， X2 ， ・・ • ，XN)も、容易に対称
化・反対称化することが可能である。実際、状態ベクトル





を構成すると、 IYIY2'" YN)の効果により、 lIt(Yl'Y2，' . .ぅ YN)の中で対称・反対称な部分のみが取り出
されることになる。ただし、規格化定数ANは別に決める必要がある。 (217)式は、 W(Xl，X2γ・ ，XN)
をρの固有空間に埋め込む操作とも見なす事ができる。実際、この|世)から (215)式を用いて、 iう
の固有空間の波動関数が以下のように構成できる。








J dXl J dX2'" J dXNW~/(いううXN)宙ν (Xl ぅ九 ， XN) =仏 間





(宙μ|世ν)= dl/'I/' 乞IWI/)(叫 =1 (220) 
ν 





















Jd匂Xl"" J dXNW~/(Xl型、時川XI， """lXN)
=i汀j向叶jμdω忽X2伊但訓







え=/ dXl~↑ (X川並+U(rI) I ~(Xl) + ~ r dXl r dX2~t (Xl)が(x2)V(lrl-r21)や(X2)仏(XI)ぅI --~ T ¥ --.. 112m " -¥-.J. I  T ¥ --.J.I ' 2 I --.J. I 
(223a) 
と表される。対応する状態ベクトルは、 (209)式を用いて






r _I.tf_ ¥ iTi I TTf_ J 













的)=乞ek'Pk(X)， が(X)= L el'Pk(X) (227) 
k k 
(207)式と (226)式を用いると、演算子ekと4が次の交換関係を満たすことを容易に示せる。
!とKJLlσ =Okk'， [ekぅek']σ=ld，eLlσ=O. (228) 





数を得るため、 1粒子波動関数の N個の積岳山1，X2ヲ ，XN)三日立1(Xjlkj)から出発する。こ





特に、 Fermi粒子系 (σ=-1)の場合、 (230)式は行列式の定義に外ならず [56]、
A(伊例F町) r (x町刈lリIk1ο). (x町刈1リIkN)1 
宙叫W;ダF)い(μ仇Z町川l
L (xNI怜k1) .. (xNlkN) J 
とSlater行列式として表すことができる。そして、行列式の性質から、 (k1'.・.，kN)もしくは






f f(F)2(A7))2-N 1 = J dX1 . . . J dx N 1宙ν(九州)12= \(~)~ ~~(-l)P'+PD(kpjlkpj) 
P P' J=1 
=与駐在(一円
これから Fermi粒子系の規格化定数が






ν= (k1γ・，k1うねγ・うんγ・， kfγ・うん)う 乞ηj口 N， (233) 
を考える。波動関数は再びσ口 1の(230)式で与えられ、 kpjは(233)式の νの置換である。対応
する規格化定数は以下のように計算できる。
1 = j dXl...j dXNlwSB)(Xl ，"~ ，xN)12 =与野前1(kp;lkP3)
(A7))2N(A7))2 
- N!日(kjlVT1!η2!'"nf 






Fermi粒子系の場合を考える。 (230)式に (232)式と σ口 -1を代入し、その結果をさらに (223b)




特に、レを構成する kjとして 1粒子エネルギー の低いものからJrI買に N個を選んだ場合の問グ))
は、相互作用の無いFermi粒子系における基底状態を我し、 fFermi真空Jとも呼ばれる。
一方、 Bose粒子系の場合にはも (230)式に (234)式と σ=1を代入し、同様に変形すると、 (233)
式の νに対する|古伊))として次式が得られる。
























争(c，t) =乞ανゆν(乙t)， (237) 
ν 
で記述できるであろう。ここでゆν(ごうのは完全規格直交系であり、またανは展開係数で、規格化
条件 JI~(乙 t)1 2dç= 1より、






呼ばれる。部分系に対する外界の影響を確率的に取り込むために、 (239) 式の展開係数 ανa~， をあ
る平均値 ωvv' 三 (ανα~，)で置き換えることを考える。切ννF の具体形は未だ不明である。しかし、
その定義式より、以下の性質を持つことが期待できる。
(a) 切ら， =(ανα~/)* = (αv' α~) =ωνFν :エルミート行列。
(b)ωvv' = (ανα~， )は正値行列。






















ρ(ごうと';t)= L wvv，wv(と)町，(とγ (243) 
ν 














を満たすことが結論される。同じ近似の範囲内で、 E(1+2)= E(l) + E(2)が成立する。このことと
(245)式および、ω=ω(E)を考慮すると、 1nω(E)の関数形が次のように求まる。
(a) lnω(E) =α-sE ; lnω(E)はEの1次関数 (Eとlnwの相加性より)。
(b)α(1+2) =α(1) +α(2) ;定数部分は相加的。
(c) s(l) = s(2)三 s : s(j)は各部分系で同じ。
(d) 1 =乞ων=乞eα一βEν 一α=-ln玄eーβEu=sF。
ν ν v 
すなわち、 ων の具体形として次式が得られた。













(b) EとNに関する相加性の仮定 → 川 =eβ(fl-Eν十円 。三一;ln乞e-s(EνーμN)
vN 





















斤三/が(Xl)~(Xl)dXl = L 4ek' (252) 
V k 
は粒子数演算子である。 (252)式の第二の等式では、 (227)式の展開を代入して (226a)式の規格直
交性を用いた。特に相互作用のないハミルトニアン (224)は、 l粒子ハミルトニアンを対角化する










ただし、 10)kは、九10)k= 0を満たす状態kの真空状態を表すものとする。 Fermi粒子系の場合、





ρ(l)(XI， xD三 Trß~t(X~)~(Xl) = (が (X~)仏 (xI)) ぅ






内十X1[長+印1)]p(l)(Xl' Xj) lx;~"， + ~J dXl J dX2V(lrl -r21)が2)(…)
(255) 


















子 手(♂)n-l η 手(が)ηη 州 1一手
e) ~ Iη)pn(nl =、一一10)pn(Olen = p、一+-10)pn(0Ien-t1 = p、In)pn(nle. (257a) 白白 (ηー 1)! お n! 位。
ここで添え字kを省略した。この式のエルミート共役をとると、
と↑玄In)pn(nl= p-1 L In)pn(nlet， (257b) 
n=O n=O 
となる。 (253)式と (257)式より、九とと;および。。に関し、次の恒等式が得られる。
ekPO =pω仇ぅ 己μ。=PFloot; (2回)
以上を準備として、 Bloch-deDominicisの定理






を証明しよう。ここでCはともしくはと↑を表すものとし、また、 ki→ tと略記した。また、 LP'
は、 (198)式で定義された置換のうち、以下の条件を満たすものについての和を表す。























子であると仮定した。しかし、 Bloch-deDominicisの定理は、九の任意の線型結合bj三 LkUkjek 
についても直接成立する。すなわち、 83を月もしくはんとして、次式が成立する。




このことは、 (260)式の左辺を Ckで表しておいて (259)式を用い、最後に Ukjを平均値の中に挿
入することにより容易に証明できる。例として、 (254b)式の締約された密度行列は、相互作用の
ない場合、以下のように書き換えられる。
(が(仰が(必)~(X2)や(Xl))O = (や↑(吋)必(Xl))O(が (X~)ゆ(X2))0 + σ(が (X~)~(X2))O(が (X~)~(Xl))O ・
最後に次のことを指摘しておく。すなわち、上記の証明には、大正準集団の確率九 =e一β(Ekー μ)











ただし、匂は (225)式で決まる固有値、 μは化学ポテンシャル、 Uは外場、 Vは相互作用ポテン
シャルであり、また、九'l'.klはEkに対する固有関数少k(X)を用いて
九吟恥恥恥Vk'l'，k仔午爪刊l孔川戸，ヘ清









e-β冗 =e一向OS(s) ←一ー→ S(s) = eβ冗Oe一問.
すると、 ZGは次のように変形できる。
ZG = Tre一川峨s)= Tre一同OTre-s?tOS(s2= ZGO(S(s))O τ're-β旬。
(265) 
(266) 






































4(β) = eβ(fkーμ)e; (272b) 
D.5 S(β)の積分表示
以上の準備の下に (268)式を解いて、 S(s)の具体形を求めよう。まず、微分方程式(268)でF→ 71
の置き換えをし、 S(O)= 1に注意して O三71三Pについて積分すると、次式が得られる。
rβ 
S(s) = 1 -I d71冗凶(71)S(71)' (273) 
さらに、 (273)式の右辺の S(71)に左辺の表式を代入する。この操作を繰り返すと、 S(s)のあら
わな表式が以下のように得られる。
rβr fTl 1 
S(s) = 1.c_ I d71冗int(71)1 -I d72冗int(72)S(乃)1
fβ^ rs rT1 ^ ^ i (T2 ^ ^ 1 
= 1 -I d71冗int(71)+ I d71 I d72冗int(71)冗凶(72) 1 -I d 73冗int(73)S( 73) 1 
主竺 rβ fTl fTn-l 





J Ck(71)Cl(72) : 71三乃
TTCk(7I)Cl(72) = < 






ぶ(-l)n {s _]_ {s -1_ (s 
S(s) = 1 + ) :一f-I d71 I d72・・ I d7nTTチlint(71)冗int( 72) . . . 1iint ( 7 n)
ごin! Jo Jo Jo 
r rs 1 










































































ぶ (-l)n{s -1_ {s -1_ {s -1_ /凸 J f_ ¥ ¥ 
(S(s))o = 1 + ) :ーナ Id71 I d72'" I d7，η( TT 1冗int(η)} . (277) 
ごin! Jo Jo Jo ¥口ん
次に、 (i)生成演算子を消滅演算子の左側に移動し、 (i)その際に必要な置換Pの偶奇に従って σP
を乗じる、という新たな演算子入!(いわゆる normal-orderingoperator)を導入する。例えば二つ
の演算子の積 ψ(X1)ψ↑ (x~) に N を作用すると下記のようになる。
入!~(xI)が(計)=σが(山手(x I).
このNを用いると、冗intに現れる4つの演算子の積が、以下のように書き換えられる。
が(Xl)が (x~)~(x~)必(Xl) = λ![~↑ (Xl)仏(Xl)が (X~)~(x~)l. (278) 
(277)式に (270)式を代入し、 (278)式を用いると、 (S(s))oが下記のように表せる。
州ト
















(民合l金2 古川0=どσP(TT九九)0'"(TあいをP4n)0， (281a) 
P 
Pl < P2， P3 < P4ぅ ・・ ，P4n-l < P4nぅ Pl < P3 <・・ <P4n-l・ (281 b) 
この式が以前のBloch回deDominicisの定理 (260)と異なる点は、 TT演算子があることと演算子を1
にァ依存性があることである。しかし、後者の T依存性は、 (227)式と (272)式より、
~(1) = L ek(Tl)内 (xl)=乞九州x1)e一(E円 )71う
























=乞卜8(η-乃)(叫，)0-8(T2 -ψ(仏 )0]内 (X1)ゆいが71(lOk十乃(lOk'ー μ)
←.. I _ ， ， es(Ek一μ) a I =デト8(T1 -T2) R;~. _..i - 8( T2 -T1) σ い(X1)叫(勾)e一(Ek一μ)(η叶).(283b) ケI~\'~ ''<'/es(Ek一μ)ー σ es(Ekー μ)ー σ|
ここで、 (ω1，)0α8k，および (4A)oα 8k，を使った。このように、グリ一ン関数Gび伊(仰例0町叩)
Tηl一乃のみの関数である。
グリーン関数G(O)(lぅ2)がなぜグリーン関数と呼ばれるかをみるために、 (283b)式を η につい
て微分する。右辺の T1依存性は e-(Ek-μ)(η 乃ー)および 8(士(T1-T2))にあり、 T1微分によりそれ
ぞれ-(匂一μ)e-(Ek-μ)(η 乃ー)および:I::8(T1-T2)が出てくる。さらに (225)式を用いると、このT1
微分は次のように書き換えられる。
θG(O)(lぅ2) r TI ， T T f __ ¥ 1 ;~Á'~) =-1諒+U(r1)一μIG川口)-8( T1 -T2) 2ンk(X1)叫(X2)
~ L - .J k 
ここで固有関数ψkの完全性 (226b)を用いると、最終的に次式が得られる。
[-去一義-U(r1) +μ]G山 (284) 
この式から、 G(O)(1，2)が、偏微分方程式論における虚時間Schr凸dinger方程式 (t1= -iT1n) 





c(O) (1，1') = B( 71 ベー)c>(O)(1，1') + B(べ-71)C<(0) (1ぅ1'). (285) 
ここでC>(O)(lぅ1')および c<(O)(1，1')はKadanoff-Baymの相関関数で [6ト以下のように定義さ
れている。
c>(O) (1，1')三一(O(l)が(1'))0= ~ン山)C:(O) (71 -ぺ)叫(x~) ぅ (286a) 
C<(O)(lぅ1')三一σ(が(1')仏(1))0=玄内(X1)C~(0)(71 -7{)バ (x~). (286b) 
また、 G;(川ア1一寸)と G;(川71一寸)はその対角表示で、 (283b)式より以下のように表せる。
(ーβ-T)(Ek一μ)
C:(O)(ア)=-L(EK-μ)ー σ=-[1+σ仇-ゅ-T(Ekー μ)ぅ (287a) 
ρ-T(fk-μ) G~(O\7) =ーσe=-σf(Ek一μ)e-T(f:k-μ)
k ¥. / ~ es(f:kー μ)-σ (287b) 


















(Tr~t (1 )b~(l)αが (2)αや(2)b)0 =σ3 (Tr-o(1)αが(2)α長(2)b-o↑(l)b)o
=σ(Tr-o(l)が(2))0(Tr-o(2)が(1)0 
=σ(ー 1)2C(0)(1， 2)C(0) (2ぅ1). (289) 





(Tr~↑ (l)d -ø (l)αが (l')b-ø(1')C~t(2)C-o(2)dが(2't-o(2')b)0
= (Tr-ot(l)d-o(1)αが(2')ao(2')bが(l')b-o(1')ψ↑(2)ψ(2)d)0
=σ7 (Tr~ (1) αが (2')a~(2')b~t (l')b~ (1 ')C~t (2)C~(2)dが (l)d)o (σ7σ) 
=σ(Tr-o(l)が(2'))0(TrO(2')が(1'))0(Tr~ (1')が (2))0(Tふ(2)似 (1)0 
=σ(-1 )4C(0) (1， 2')C(0) (2'， l')C(O) (1ヘ2)C(0)(2ぅ1'). (290) 
この例では閉じたルーフは一つであり、やはり因子σがひとつ出てくる。一般に、 t個の粒
子線からなる閉じたループに対応する Wick分解を実行するには、以下のようにすれば良い。
















ては、 G<(O)(Xl'xDを対応させる。ここで、 G<(O)(Xbx~) は次式で定義されている。















三k三 I d71... I d7k(TT冗int(71)・・・冗int(7k))Oc (294) 
で表すことができる。そして、 η次摂動における一般項は、 3kの個数を nk個として、








の数 p(n)(η1， n2，.・・)を求めよう。この数は、 n人の人を、それぞれ l個、 2個、・・・のベッ
ドを持った η1個、 η2個、・・・の部屋に同じ種類の部屋とベッドを区別せずに振り分ける場
合の数に等しく、


















1 (-1)η 凸7ry(i-r) 
ここで叫は閉じた粒子線の数である。
(297) 








m = it引ψl' V(l 一叩〈叫側刊(何問町町O的)(
需会Jβdηf吋仰(rl-rD 
x [G<(O) (x}， Xl )G<(O) (x~: xD +σG<(O) (Xl， x~)G<(O) (x~ ， Xl)] 
= ~ J dXlJ dx~ V(rl -r~) 








り特数づけられる。 anomalousの名前誌KohnとLuttingerによる [61]0しかし、 AppendixFで
詳述する「繰り込まれた摂動展開Jにおいては、これらの肌omalousな寄与は考えなくて良い。
従って、 2次摂動で本質的な密形は ring摺形と exchange図形である。
ここでは例として ring図形を取り上げる。これら ring図形の寄与は、上述のFeynman則によ
り、次のように得られる。
前 )=2x三己!，2(J'2 { d1 { d1' { d2 ( d2'V(1 -l')V(2 -2')G(O) (1， 2)G(O) (2，1) s 222! ~ J ~~ J ~~ J ~-J 
x G(O) (1'， 2')G(0) (2 
日 潔l 関関!区!に







G(l， 1')= -(TrOH(l)仏(1')) (299) 
ここで内(1)三 er1行必(X1)e-rdtは仏(X1)のHeisenberg表示であり、また (6)= Tr es(O-i06は、
相互作用を含んだ密度行列による演算子Cの期待値を表す。 0+を無限小の正数とし、 T1+三 η+0+
を導入する。特に Ti=η+ のグリーン関数 G(X1T1 ， X~T1+) = -σTres(O一行)er1冗が(吋)O(xI)e-r1'R 
は、 e土r1行と e一β行とが可換であることから、アlに依らず、











G(l， 1')= -esoTr Tre一向eη行Ø(xI)e- r1行er円弱↑ (x~)e-r{行
TrTres(Oo一行0)8(s，T1)eη冗O~(xI)e-η冗0 8(T1 ぅ TDer~冗o 'lþ↑(叫 )e-Ti冗05(T{， 0)
(S(s))o 






動項は、 (283)式の G(O)に等しい。つぎに、 1次摂動からは次の表式を得る。





















=-ず己と fd弘 f dTnc (Tr'lÎ; (l)~↑ (1')えint(Tlc) えint(T nc) )Oc 台~ nc! J -J.c J 


























G(lF) (1， 1')= 2 x己主σor d2 r d2' V (2 -γ)ぴ0)(1， 2)C<(0) (2， 2')G(0) (2': 1') 
211! - I --I 
=一fρμdω2JωU川'V引町(μ)ぴO的町)(川刊刊門)代(附ぴ州0的川)代(川 但
一方、右図に対しては、 (i)7tint (72)←→冗int(73)および (i)2←→ 2ヘ3←→ 3'の入れ替えをした図形
も同じ寄与を与える。従って、右図とトポロジー的に同じ図形の寄与を exchangeの頭文字を用い
てC(2e)(1ぅ1')と表すと、 G(2e)(1ぅγ)として次式を得る。
G(2e) (川)= 2!22 X己:，2(]"O r d2 r d2' r d3 r d3' V(2 -2')V(3 -3') 222! ~ I ~-I ~- I ~~ I 
xG(O) (1: 2)G(0) (2ぅ3')G(0)(3'ヲ2')G(0)(2'う3)G(0)ゅう1')
=Jd2Jd十3J d3' V(2一山ーゲ)






















②=? + 0 +己+関 +~+Y+X+ 命+
右辺の最初の 2つが 1次摂動からの寄与、次の6つが2次摂動からの寄与である。例えば、 2番目
と4番目の図形に対応した自己エネルギーは、 (306)式より、それぞれ以下のように表せることが
わかる。














J [G川 1，2)-~(1 ， 2)] G(2， 1')d2 = <5(川). (抑)
一方、非摂動グリーン関数に対する方程式(284)より、 G(O)-lが以下のように求まる。
G(O)-l (1，1') = fーと-単一U(rl)+μ1 <5(1，1'). (310) 
|θ71 2m -¥ -J. I ' r I 
この式を (309)式に代入すると、微分形のDyson方程式が次のように得られる。
iaa21P 







G(lぅ1')= -TrTTeß (r2-7t)eT1行必(x1)e- Tl 7teT仰が (x~)e-T{π
= -TrTTeß ( r2一行)e(TI-T{)π仏(x l)e一 (TI-T{)冗が (x~)
三 G(x 1 ， x~; 71-7{) 
o :; 71ぅT;三9より、 71- 7~ は領域 -ß 三 η- 7~ 三 F を動くことがわかる。
(b) -β52T 550 に対し G(XbX~;T+β)=σG(Xb X~; T) 
このことは次のように示せる。まず、 -s::;T :; 0のとき、
G(X1 ， X~;7) = -(TT "J;H(X17)が (x~)) = -σeβr2 T日一β冗が(x~)eT行仏(x1)e-T冗.
一方、ァ+s2:0なので
G(Xl， x~; T + s)= _esr2 Tre-仰e(T+β)行仏(x1)e一 (T+β)行が (x~)
= -eßr2 TreT冗仏(x1)e-T1九一β冗が (x~)




従って、 G(Xl1xi;γ+s) =σG(Xl1 xi;ァ)。ここで、境界条件g(7+ s) =σg(ァ)を満たす完
全系を構成するために、次の一階微分方程式を考える。
? ?? ?? ??? ?
? ?
g(7 + s)=σg(7). (313) 
微分方程式の解はg(ァ)oc eATと求まり、境界条件を考慮すると、固有値が入 =-i句のよう
に決まる。ただし、句は、 Eを整数として以下のように定義されている。
は/ β : σ一…=叶一+刊吋1 (314) (σ2.e + 1吋)π/β:σσ-一1(Fermi粒子)










??? ? ? ?








G(Xl1 xi; 7) 








~ r.J((") D ¥eβ(ige+Eν-E〆}-1G(Xl1X~; 向)=ーアeβ(O-Eν) じ (宙νIO(xl)l古川(叫が(抗)I¥Iv)577tq+R-R， 





A(X1， X~; ε) 三 2π乞eβ(O-Ev)[l _ <7es(Eν-Evl )](判的1) 1わ)(叫が(x~) 1¥1 v) 
v' 
xd(ε-El〆+Ev). (317) 
このスペクトル関数A(X1，X~; ε) を ε について積分すると、以下のようになる。





ζA(Xb X~; ê) 去=仇X~) (318a) 
一方、 (317)式の複素共役をとることにより、以下の性質も導ける。
Aホ(21，zbε)= A(X~ ， Xl; ε). (318b) 
すなわち、 X1と討を行列の足と考えると、 A{X1，xi;ε)はエルミート行列とみなせる。最後
に、 A(X1，X~; ε) の固有値と固有ベクトルを Ar{ε) およびゅ(X1; ε) とする。すなわち






この式より、 σ=-1のFermi粒子系では Ar(ε)> 0であることがわかる。また、|宙ν)が
|宙ν1)に消滅演算子を作用して得られる状態であることを考慮すると、不等式Evl-Eν>0 
が成立することがわかり、 1-es(Eν-Eν1)>0が結論される。従って、 σ=+1のBose粒子
系においても Ar(ε)> 0が成立する。以上より、 A(XbX~; ε) は、 Bose 粒子系・ Fermi 粒
子系どちらにおいても正値エルミー卜行列である。
スペクトル関数を用いると、 (316b)式は以下のように積分表示できる。
， • _ ， 1 r∞ A(Xl ， X~; ε) 















A(O) (九九ε)=加工内(Xl)叫(x2)8(εーとた) (321) 
(d) G(Xb X~; 白ε) → G(Xl' X~; T)の変換
(315)式では、 G(XI，xi;けから、{e-letT}乏=ー∞の直交性を用いることにより、 G(Xl，xi; iεI!) 
式の表現をえた。ここでは逆に、 (315b)式の表式が得られたとき、 (315a)式の和をとるこ
とを考える。ここで扱う方法は、平衡状態の摂動論における基本的テクニックである。
まず、複素数zの関数としての BosejFermi分布関数f(z)三 l/(esz- σ)が、 (314)式で与
えられる匂に対し、次の性質を持つことに注意する。
li~ (z -ief)f(z) = li~ ート竺




p tf土三:LO jんc2加π訂t 
=σl∞主A(ε)131 三~ 10(7)子三+O( -7)_R，.1 _l
J-∞ゐれ JCム1L ._ - C L 1;:;'_.- - U 1;:;'- - U J 
Imz Imz 
、 ， ， 、 ， 、
〆 、 〆 、， 、 ， 、， iE[ 、 ， 、2 、 ， iE[ 、， 、 ， 、， 
Rez Rez 









( B(7)σe-rz + B( -7)e一(β+r)z πJーーん Jπ
9(7)σe(s-r)z + B(-7)e-rz Izl→∞ J z ;-2"又i::I.rgz又 E
(z -ε)(esz -σ) ー)附)e(β-r)z+ B( -7)σe-rZπ 37r 






f∞ rl~ I 庁。(β-r)e 由一Te I 
1=ー σんがい)い(7)示コ+B(寸宗コ|
=一σ乞eβ(n-Eν)[1-aeß(Evーん)](仇 1~(X1)Iwy，) (わ|が (x~)1仇)
νν' 
×er(Eν-E〆)[B(7)σe-β(Eν-E〆)+ B( -7)] 
e一β(Ev-E〆)ー σ










G> (1，1')三一/ -A(ZlA;ε)[1 +σf(ε)]e-e(r1-rnう (323b) 
.1-∞2π 
f∞ dε 





















②=? + Q +色+民+
対応する解析的表現は、次式で与えられる。
見町=州1，1')J d2 V(l -2)G(2， 2)一V(l-l')G(l， 1')
+ J d2 J d2' V (1ー 仰，γ)肌 l')G(2，2')G川 +ω附，2刈M訓幻州)悶削G(ρ2
+... . (324) 
ただし、 l次摂動に現れる同時刻の松原グリーン関数はGくと解釈するものとする。





で表される 1 次摂動項 ~HF のみを残し、また Dyson 方程式中で Z → ~HF として G と ~HF を自












= 訂d1 1 d1' V(l 一γ灼刊叩)川)[G仏山1仰 f ，J1γηfう)+付叫σ必G(川
古fρμdω11りdω21ω訓州'V引町(1-l')V(2-γ)[G(1，2)Gロヲ仰ぺ2')G(2'，1') 
+σG(l， 2)G(2， l')G(l'， 2')G(2'， 1)]
+・・ (325) 




















自己エネルギー ~(1 ，1')は、グリーン関数G(1，l')と同じく ηーベのみの関数であり、 (314)式
のεtを用いて
見 1F)=j平均l，d;仙 (327) 
と展開できる。これは、 (i)G(l， 1')とG(O)(l，1')が(315a)式のように展開できる、 (i)Dyson方程
式~ = G(O)-1 -G-lが成立する、という 2点から明らかである。さらに、展開係数E(Xlぅ吋;iεI!) 
は、 (319)式のG(ZlJi;i匂)と同様に、以下のように Lehmann表示できる。






Hartree-Fod王項を考えよう。この項は8(71-7D = s-1 ~fe一向(TI-r{)に比例しており、 (323)式
を代入すると、上式の ~(HF)(X1 ， X~) が以下のように得られる。
r， T.I ¥ r∞dε1 ~(HF)(X1 ， X~) = 8(X1 ， X~) I dX2V(r1 -r2) I ~C~ A(X2，X2;ε1)f(町)
j 一_f一∞ 2π
+村σW州V町(r1十 -一r吋山;υ)バf∞ 宇苧与1υ~A引A(X1 うAゐZ4ιi七h;戸向ε引1けl)f(
j 一∞ ~ρ己幻7πT 
また、 (324)式の2次摂動項は、 (279)式と (323)式を代入し、次のように表せる。
2が別(ロ仰2幻)(1，川' I ~~~~.. I -~~~ ~ 一一 f π 1 _ 2π 1 _ 27πT J J J一。o-.. J一。C “.. J一
x[σA(X1 ， X~; ε2)A(X2 ， X~; 位)A(X~ ， X2; ε~) + A(X1 ぅ zi;ε2)A(x~ ，X2;εDA(X2， X~; é~)J 
X [8(71 -7D(1 +σ12)(1 +σ12)σf{ + 8(7{ -71)hf~(1 + σfD]e-(十寸)(C2+e~-c~). 
ここでf(εi)=fiなどと略記した。さらに、この式に eiee(rl-r{)をかけ、 T三71ー ベについて区
間 [O ， ß] で積分する。すると、 ~(2)(X1 ， X~;iεe)の表式が以下のように得られる。
が民仰叫内2幻引旬)代ヤ(い川Z町1
XA(X2あ，X必b与;εé~)A(x~ ， X勾2;ει~) + σ A(X1，うZ必;与;ε匂2)A(x必ι;L'Z 2 ; ε ~)A(X2 ぅ4 ; 位) ] 
×σ(1 +σfDhf~ -f{ (1 +σ12)(1 +σ12) 
tεf + é~ -ε2 -é~ 
これを (328)式と見較べることで、 Ag)(ZIA;ε1)が次のように書き下せる。
(330) 
必)川;ε1)= -jdX2 J dx~V(r1 -r2)川-r~)に等乙舎に寺川1， X~; ε2) 
XA(X2うめ;ε~)A(x~ ， X2; ε~) +σA(Xl1 必;ε2)A(x~ ， X2; ε~)A(X2; X~; 吟)] 
X[σ(1 +σfDんf~-f (1十σ12)(1+σh)]27r8(ε1+ε;-ε2 -é~). (331) 
F.4 熱力学ポテンシャルの別表現ーその 1





θ!1).' rTr e-s'Hλ'1tint (入'Hint)λ'
δ入， Tre一β71.A， A' 
が得られる。ただし、(.. • )λFは、元入'三え0+入''Hintに対応する密度行列での期待値である。上式
を入fについて 0から入まで積分し、行入'=0=冗oに注意すると、次式が得られる。
!1¥ =!1n + r入(入f角川入， ， ¥ ，








(333) θψH(l) r TI ，TTI__¥ J _I_ 11 ¥ rーリヲ石一 =-iZ+U(r)-μ|ψH(1) -I d2 V (1-2)仙(2)ψH(2)ψH(l)
この式の右から -~k(1')をかけた後、左から巴を作用し、さらに密度行列。三 eβ冗/Tr e-β討で
平均操作を行う。その結果を松原グリーン関数 G(l ， l') 三一 (TT~H(l)仏 (1'))を用いて書き下す
と、以下のようになる。
[ーす長-U(r) +μ1 G(l， 1')+ J山
ここで右辺に 6関数があるのは、 両辺凱に θ栴(仏巴T... J;匂t吹Y:γ戸必仏Lいい~(1/)川 ロげ川州1γ川川，ワ勺)η) 一-(TσT梨♀叫d仏占(γ川)ド)片=寸6仰札削(ο仏仰1 ，μ川，1
めである。この式を Dyson方程式 (311)と見比べると、次の恒等式を得る。
J d2 ~(1 ， 2)G(2， 1')= -J d2 V日)叫附(州 (334) 
この式で l'= 1+、すなわち吋 =Xlおよび7{= 71+と置き、一σj2sをかけて 1について積分す
る。すると、右辺は相互作用の期待値(Hint)を与える。従って、 (Hint)に対する次の表式を得る。
川--訂d1J d2見仰，1')1/=1+ (335) 
(335)式を (332)式に代入すると、熱力学関数を Gと2で表す次の式が得られる。
Q入=00-訂λ引 d1J叫 (1，2)G，v(2ぅ1')1日+ (336) 
相互作用冗intに対する熱力学関数は、この式で入=1と置くことにより得られる。しかし、この



















oG(l七1) - (339) 
すなわち、 Gが微小に変化しでも Qは不変である。 (339)式は、 Dyson方程式G-1= G(O)ー 1_ 2: 
と(326)式を用いて、以下のように示せる。
on _ ( oE ，_Jn¥ 1 _， 1 r o2: _. _ oG 1 _ o争
ト一一=叫ーニー(G(O)-l_2:)叶 - G+おー守一|いσF一一一一 =0.oG(l'， 1) ~. l oG(l'， 1)\~ =1' LoG(l'，l)一一oGいうよ)J '-1"oG(l'，l) 
(339)式を用いると、 (337)式が (336)式ののλ=1と等価であることを示すことができる。この目
的のために、 (337)式で討int→入元intと量き換えたものを
九三piin(d)-l÷Z山 2:>.G>.]十争入う (340) 
で表し、以下、む=f2λそ註現する。まず、このむを λで徴分しよう。むのλ依存性には、争λ
のη次項における η個の相互作用に由来する P の噴と、 G入を通した依存性の二穣類がある。し
かし、停寵性(339)より、後者の寄与は考麗しなくてよい。そして、 (i)(324)式と (325)式のれ次
摂動現における因子一σj2nsの濃い、 (i)d，¥n jd入=n，¥nj入、および、 (ii)(326)式に注意すると、
次式を得る。
θY>. a<T>. σθQλ 
一一=一一=一一一TrE>.G>.=一一 (341a)δ入 。入 2s入 一入。入
このように、九は、入に関して (336)式のQλ と同じ一階微分方税式を満たす。従って、もし拐期{撲



















r dz ""' eZo+ 




形できる。さらに、 (esz_σ)-1 = ~ 1z ln(lー σe-sZ)に注意して zに関して部分積分を行う。す
ると、 C'の端からの寄与は消えることがわかる。最後に、 C'内の 1位の極ふに留数の定理を用
いる。以上の手順を経て%が次のように変形できる。
= -~)_ ( ~三eZO+!n(l -σe-sz)=竺デln(l-ae一品)=0，0. (341b) 
βヤJC' 21fi - z -t.k sケ





f∞εI . (θRe~R\δReGRl 5 = kBTrム;;[-flnf +σ(1 +σf)川+σf)JIAlー す子)+A~す子 1. (342) 
ここでf(ε)三 (eβEー σ)一1はBose/Fermi分布関数であり、 GR= GR(ε)はGR(XI， x~; ε) を要素
とする行列、また、 TrはX1= r1α1を足とする行列の対角和(積分)を表すo GR (ε) と ~R(ε) は、
それぞれ (319)式および (328)式から、 iεt→ ε+iO+と解析接続して得られるいわゆる遅延関数
である。さらに ReGR と Re~R は次式で定義されている。
ReGR(ε)三p{∞手生三
-'-∞乙1fε一ε'







A(r1， r~; e) = ~ンp(rI)A(p， é)斗 (r~)
p 
と展開できる。これらの表式を (342)式に代入し、 v-1をかけて r積分を実行すると、次式が得ら
れる。
;=《Zf品[一川叫叩n(l吋]
X {A(P，e)ドて (344) 
これは、 (77)式でゆ→fと置き換えたものに他ならない。このようにして、 (77)式が平衡統計力
学と矛盾の無い表式であることがわかった。
(342)式の導出に移ろう。まず、 (337)式を T微分に便利な形に変形する。 (315a)式と (327)式
を(337)式に代入し、 (338)式を考慮して 71の対角和(積分)を実行すると、次式が得られる。
0=芹Tr{ln[互
(0)+ L:同一叫+L;(向)立川eiefO++争 (345) 
ここで G(i匂)は G(X1，xi;住e)を要素とする行列を表し、またTrは Xl= r1αlを足とする行列の



















dA(xi， Xl;ε) - (348) 
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を満たす。従って、 (347)式のT微分を実行する際には、あらわな T依存性、すなわち、 f(ε)の
T依存性のみを考慮すればよいことになる。
そこで、 (325)式の争もAとfを用いた表式に書き換えておく。 (325)式に (323)式を代入し、
(279)式を考慮して T積分を実行する。すると、まずHartree-Foc1王項に対して、次の表式が得ら
れる。
r _ r _ ，__， ，_ r∞ dεf∞de' 
争(HF)= ~ I dXlI dx~V(rl -r~)ム51∞五f(ε)f(ど)
X [A(X1， X1; ε)A(x~ ， x~; ど)+σA(X1' x~; ε)A(X~ ， X1; ど)]. (349) 
同様に、 (325)式の2次摂動項は、以下のように書き換えられる。
φ(2) =ーリdXlr dx~ r dX2 l dx~ V(r1 -r~)V(r2 一弘)r∞苧f∞芋f∞苧f∞学
告J J -J J -J-∞L，π.1_∞L，π.1_∞L，7r J-∞よm
X [A(X1' X2;ε1)A(X2， X1; ε2)A(x~必;ε;)A(zL4; 位)+σA(x !，X2;ε1)A(X2， X~; ε2) 
× A(zi ， zb;ε~)A(x~ ， X1;位)JJ(ε174，ε2， é~). (350) 
ここで、 J(εhdpε2，e2)は次の最初の積分式で定義され、以下のように変形できる。
J(e1， é~ ， e2， é~) 三 (ο1+付吋吋叫σげ仏州fん刈1け)(ρ1fアσげ叫州州f刀m川Dh治ん巧吋Jβ吋η d乃肝ザe-汁一ベ引(何仲η←一附
一 (ο1+ σ !I刈1け)(ο1+σ f刀灼Dんf芯j| e ー β ( 叶 ~~ -~2-~;) _ 11 1 + :， _ ，_1 _1 ~ I + (1付 2)ε1+ε;-ε2 一 ε~ Iβ(ε1+εi-ε2 -é~) I 












ここで、!I= f(ε1)， f{= f(εりなどであり、また、 (1+-+ 2)は直前の項から添え字 1と2を入れ
替えることで得られる表式を意味している。最後の表式を得る際には、




(1 +σh)(l + σfnhf~ n!Iff(l +σ12)(1 + σf~) J(ε1，εiJ2J2)=PI ，2-P f ， .(351b) ε1+εL-ε2一ε包 ε1十円一ε2一ε包
上で得られた争(HF)と<1>(2)の表式を f(ε)で汎関数微分する。その際、 Jとして (351b)式を用
いると便利である。そして、得られた表式を (329)式と (330)式と比較すると、ここで考察した摂
動の2次までの範囲で、以下の関係式が成立していることがわかる。
c5<1> 1 _ . _ _ _D 









さらに、 θf/θT= 一(θ/δε)kB[~flnf +σ(1+σf) ln(l+σf)]を代入し、 εについての部分積分を実
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